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На основе анализа математической модели выбраны оптимальные параметры 
тросовой системы раскрытия, обеспечивающие заданную последовательность 
фиксации многозвенной конструкции. В качестве показателя оптимизации исполь-
зуется критерий наименьших квадратов: рассогласование между относительными 
углами поворота звеньев, рассчитанными по модели и заданными из условия ком-
поновки солнечной батареи. Учтены дополнительные углы поворота звеньев, вы-
званные деформациями тросов. Усилия в тросах получены в результате наземных 
испытаний по раскрытию солнечной батареи, выполненных на стенде на воздуш-
ной подушке.   
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Введение. Раскрытие солнечных батарей (СБ) является одной из 
ключевых динамических операций функционирования космического 
аппарата (КА), определяющей возможность его дальнейшей эксплуа-
тации [1]. Возрастание энергопотребления перспективных КА приво-
дит к увеличению размеров СБ. В связи с этим актуальна проблема 
безотказного функционирования системы раскрытия СБ большой 
площади [2]. Основным элементом такой системы раскрытия является 
многозвенная конструкция с тросовой системой синхронизации [3].  

 Реальные условия процесса раскрытия  воспроизвести на стенде 
в достаточной мере затруднительно. Алгоритм выбора параметров 
для элементов системы раскрытия предполагает многократное про-
ведение численных экспериментов процесса раскрытия, что требует 
использования эффективной математической модели [4].  

Для построения уравнений движения используются различные 
методы, описание которых представлено, например, в работах [4–16]. 
В частности, подобная система из двух звеньев приведена в работе 
[7], моделирование системы раскрытия СБ в программном пакете 
ADAMS рассмотрено в работе [10].  

В данной статье продолжены исследования, начатые в работе 
[11], в которой представлены конструкции двух систем раскрытия СБ 
и математическая модель процесса раскрытия. Целью работы являет-
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ся определение оптимальных параметров системы раскрытия, обес-
печивающей заданную последовательность фиксации звеньев много-
звенной конструкции. При этом необходимо учитывать дополни-
тельные углы поворота звеньев, вызванные деформациями тросов. 
Для построения гибкой системы раскрытия с надежным раскрытием 
при различных возмущениях, учитывающим дополнительные углы 
поворота звеньев, обусловленные деформациями тросов, рассмотрим   
вывод кинематических соотношений.  

Кинематические соотношения. Примем следующие допущения. 
1. Модели твердых тел не учитывают движение массивного кор-

пуса КА.  
2. Деформация тросов подчиняется закону Гука, что подтвержда-

ется экспериментально при усилиях натяжения Ti  в тросах не менее 
40 кг. 

3. В процессе раскрытия всегда сохраняются усилия натяжения Ti 

обратного троса (отсутствует его провисание). 
Для вывода кинематических соотношений используем следу-

ющие исходные данные в соответствии с кинематической схемой, 
приведенной в работе [11]: 
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где r — радиусы роликов; z — число зубьев шестерни передаточного 
механизма; R — радиус делительной окружности шестерни; m — мо-
дуль. 

Из анализа кинематической схемы  системы раскрытия опреде-
ляются относительные углы поворота ij  звеньев в зависимости от 

угла поворота первого звена. 
Для расчета передаточных отношений используется основная 

теорема зацепления (теорема Виллиса) [13]. В результате кинемати-
ческого расчета углов поворота звеньев без учета деформаций тросо-
вой системы получены следующие соотношения: 
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Учитывая обозначения 
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получаем дополнительные углы поворота звеньев, обусловленные 
деформацией тросов: 
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Подставив в соотношения (1) и (2) числовые значения, получим: 
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Значения углов поворота звеньев с учетом начального натяжения 
тросов и действующего в данный момент усилия определяют по 
формуле 
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где 1н 1, T T  и 2н 2, T T  — усилия и натяжения в тянущем и обратном 
тросах соответственно; r — радиус соответствующих роликов;  
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1 2, l l  — эквивалентные длины тянущего и обратного тросов, получен-
ные с учетом жесткости соединяющих трубок и стержней; EF — 
жесткость троса. 

Коэффициент упругости  

 1 2
упр
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.
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
                 (5) 

 Для тросов разрабатываемой конструкции  с первого по седьмое 
звено включительно коэффициент упругости  упрk  составит соответ-

ственно 0,237, 0,236, 0,282,  0,61, 0,387, 0,473 и 0,598  (уг. град/кг) ·10–2. 
Изменение передаточных отношений за счет натяжения тро-

сов. Найдем углы поворотов роликов, вызванных упругими дефор-
мациями тросов  ij ,  из соотношений (3): 
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Для определения начальных деформаций тросов, рассчитываемых 
по математической модели, воспользуемся экспериментальными зна-
чениями усилий натяжения тросов (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Экспериментальные значения усилий натяжения тросов, кг 

Усилие тросов, кг 
Номер звена 

1 2 3 4 5 6 7 

Начальное 
(прямого) 180 180 140 100 60 40 30 

(обратного) 80 80 70 50 30 20 10 

Рабочее   
(прямого) 240 240 200 140 80 50 30 

(обратного) 20 20 10 10 10 10 10 

 
С учетом формулы (4) получим: 
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По формулам (6) определим значения относительных углов пово-
ротов звеньев ij  при заданных усилиях  1T и 2T  и предварительных 

натяжениях 1нT  и 2нT  в тросах: 

21 = 0,9743;  32  = 0,6899;  43  = 0,5111; 

54 = 0,2863;  65  = 0,1441;  76  = 0,02129;  87  = 0. 

Полученные значения углов дополнительных поворотов звеньев, 
вызванных деформациями тросов, необходимы для уточнения радиу-
сов роликов при оптимизации системы раскрытия. 

Постановка задачи оптимизации системы раскрытия. Важ-
нейшим условием для раскрытия СБ c тросовой системой раскрытия 
является последовательная фиксация звеньев от последнего звена к 
первому. На процесс фиксации значительно влияют размеры радиу-
сов роликов и шестерен.  Выберем радиусы роликов в качестве пара-
метров оптимизации при заданных размерах шестерен. Поскольку 
ролики взаимно связаны, для оптимизации выберем только семь из 

них:  11 12 22 41 42 61 62, , , , , , .r r r r r r r  
Используем кинематические соотношения (3) для учета последо-

вательной фиксации звеньев. В соответствии с схемой  фиксация зве-
ньев (рис. 1) осуществляется при 21 32 65 76 180          и 

43 54 87 180 .         

Экспериментально получены значения угла  10  между первым 
звеном и КА в момент фиксации звеньев: 105, 102, 99, 96, 93, 90  
и 87°. 
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Рис. 1. Схема процесса раскрытия 

 
Запишем целевую функцию с учетом кинематических соотноше-

ний:  
8
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f r r r E
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где 0
ij  — углы начальной установки звеньев СБ. Углы  0

ij
 
определим 

из условия компоновки СБ внутри  КА: 0
21 = 0; 0

32 = 140; 0
43 = 0;  

0
54  = –140; 0

65  = 0; 0
76  = 140; 0

87  = 0. 
Используемые методы оптимизации. Для решения задачи оп-

тимизации радиусов роликов, входящих в конструкцию системы рас-
крытия, воспользуемся локальным методом линеаризации и  методом 
глобального поиска — Ψ-преобразованием [14]. Алгоритм метода 
линеаризации представлен на рис. 2. Алгоритм Ψ-преобразования 
подробно описан в работе [14]. 

Результат оптимизации. В соответствии с построенной моделью 
проведем анализ результатов расчета  по двум методам с учетом де-
формации тросов (табл. 2).  

В табл. 2  r0 — начальные радиусы роликов, используемые для 
динамического расчета в работе [11] и в качестве начального при-
ближения при оптимизации;  psir , lr  — радиусы роликов, получен-

ные методами Ψ-преобразования и линеаризации соответственно. Та-
ким образом, различие значений радиусов роликов, полученных дву-
мя методами, находится в пределах заданной точности.  
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Рис. 2. Алгоритм метода линеаризации 
 
 

Таблица 2 

Расчетные (оптимальные) значения радиусов роликов 
 при заданных значениях r0 

Метод 
оптимизации 

r11 r12 r22 r41 r42 r61 r62 

Ψ-преобра-
зование  

0,034551 0,031229 0,030001 0,030956 0,030680 0,031066 0,030270 

Линеариза-
ция 

0,0345587 0,0312911 0,03029073 0,031065783 0,0302994 0,03094544 0,03030866 

Прим е ч а н и е .  r0 = 0,034 для r11,  0,029 — для остальных радиусов. 
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В табл. 3 представлены значения времени фиксации fixt  звеньев 
(2…8). Эти данные получены путем динамических расчетов [11] при 
соответствующих значениях радиусов роликов, приведенных в табл. 2. 

 

Таблица 3 

Время фиксации звеньев   tfix, c 

Набор радиусов 
роликов 

Звено  
2 3 4 5 6 7 8 

r0 64 60 63 59 62 59 60 
rpsi 62 55 52 51 47 44 41 
rl 61 55 51 48 46 43 41 

  

Из данных табл. 3 следует, что для исходного набора радиусов 
роликов r0 с учетом деформации тросов требуемая последователь-
ность фиксации звеньев не обеспечивается. При найденных опти-
мальных значениях радиусов роликов заданная последовательность 
фиксации звеньев выполняется. 

На рис. 3 представлена визуализация раскрытия многозвенной 
конструкции.  

 

  
 

Рис. 3. Визуализация раскрытия многозвенной конструкции 
 

 
Выводы. Получены оптимальные значения  радиусов роликов 

системы раскрытия, обеспечивающие заданную последовательность 
фиксации звеньев с учетом деформаций тросов системы синхрониза-
ции. Совпадение результатов расчетов (в пределах заданной точно-
сти) с помощью локального и глобального методов оптимизации поз-
воляет рекомендовать полученные результаты для практического ис-
пользования. Для создания гибкой системы раскрытия СБ с 
надежным раскрытием при различных возмущениях требуется про-
ведение дальнейших исследований. 
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Parameter optimization of solar battery multilink  
construction with rope disclosure system 

© A.Yu. Bushuev, B.A. Farafonov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The main purpose of the research is to choose optimal parameters of rope disclosure 
system that ensure specified fixation succession of a multilink construction. The selection 
of these parameters is done on the basis of the mathematical model analysis.  We used 
the criterion of least squares as an optimization indicator: mismatch of relative angles of 
link rotation, calculated by the model and specified as solar battery assembling condi-
tions. Moreover, we took into account extra angle of rotation caused by rope defor-
mation. In this way, we obtained rope tensions from the solar battery disclosure ground 
test which was carried out on the hovercraft stand. 

Keywords: mathematical model, rope disclosure system, multilink construction, solar 
battery, optimization. 
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